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developed  to  deliver  an  accurate  amount  of  cutting  fluid  into  the  machining  zone  via  well‐
positioned coherent nozzles based on the calculation of the heat generated. The performance of the 
new system was evaluated against a conventional flood cutting fluid supply system during step 
shoulder  milling  of  Ti‐6Al‐4V  using  vegetable  oil‐based  cutting  fluid.  The  comparison  was 
performed at different cutting speeds and feed rates. Comparison measures/indicators were cutting 
force, workpiece temperature, tool flank wear, burr formation and average surface roughness (Ra). 
The  new  system  provided  significant  reductions  in  cutting  fluid  consumption  of  up  to  42%. 
Additionally, reductions in cutting force, tool flank wear and burr height of 16.41%, 46.77%, and 
31.70% were recorded, respectively. Smaller Ra values were also  found with  the use of  the new 
system. 




Titanium and  its alloys have a  low machinability  index and  require  relatively  lower  cutting 
speeds (i.e. <90 m/min) due to their low thermal conductivity, low Young’s modulus, strong chemical 
reactivity, and high hardness and dynamic shear strength at elevated temperatures (>500 °C) [1–3]. 









and/or  graphene  oxide)  to  improve  their  lubrication  and  cooling  efficiency  [9–11].  However, 
conventional cutting fluids are susceptible to microbial contamination due to the high content of toxic 
substances  such  as  hydrocarbons,  chemical  agents  (e.g.  biocides),  and  Extreme  Pressure  (EP) 
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that offers VOs  a  superior  ability  to  absorb  contact pressure  [18–22]. VOs base  stocks have high 
thermal conductivities of up to 0.172 W/mK and a low coefficient of friction (e.g. 0.03 for soybean oil) 
compared to 0.125 W/mK and 0.07, respectively, for mineral oils [23–25]. An adequate understanding 












customised  nozzles  to  provide  a  powerful  jet  of  fluid  into  the  machining  zone.  The  cooling 
performance of HPC was compared with flood cooling during cutting Inconel 718 using the SiAlON 

















A  recent  study  [40] has  concluded  that  a  12.5° orientation  angle  increased  tool  life by  50% with 
average flank wear below 0.3 mm compared to that of 45° when high‐speed milling of H13 steel using 
the MQL  supply  system.  Supplying  cutting  fluid with  and  against  feed  direction  has  also  been 
investigated [41] when micro‐milling Ti‐6Al‐4V using MQL and  jet application cooling. Tool wear 
















supply  system and  installation,  this method was  considered as a  lubricating method  rather  than 






quantity  of  cutting  fluid  based  on  accurate  heat  generation  calculation  via  well‐targeted  and 
controlled bespoke coherent nozzles. 
The novelty of  the proposed supply system relies on synchronisation between  the calculated 





against  a  conventional  flood  supply  system.  Both  systems  were  tested  at  similar  machining 





series  type, Max 1.5 bar, Gusher Pump Ltd., Wolverhampton, UK) positioned close  to  the cutting 
fluid  tank  to minimise  the  fluid pressure drop,  as  shown  in Figure  1. The output  flow  rate  and 










































ܯܴܴ ൌ ௙ܸ ∗ ܽ௣ ∗ ܽ௘  (1) 
௙ܸ ൌ ݂ ∗ ܼ ∗ ܰ ∗ ܭଵ  (2) 


























The  simplified  version  of  Bernoulli’s  equation  was  utilised  to  determine  the  relationship 
between pressure and velocity taking into consideration the cutting fluid specific gravity as shown 
in Equation 5 [44,59]. Also, at a given flow rate and impinging cutting fluid velocity, the exit circular 
area  of  coherent  round  nozzle A  can  be  computed  using  the  continuity  Equation  6  [59].  Fluid 
velocities  and  the minimal  required  nozzle  aperture  diameters  that  fulfil  the  above‐mentioned 
equations were computed. Pressures were measured by the digital pressure gauge at given flow rates 
resulting from Equation 6, and results are shown in Table 4. 
∆ܲ ൌ ܵܩ ⨯ ܸ݆
ଶ
535824   (5) 























95  0.1  0.124  1  1.6 
95  0.15  0.187  1.5  2.4 
200  0.1  0.262  2.1  3.4 





actual  nozzle  aperture  diameter  (d) must  be  ≥  the  theoretical minimal  coherent  nozzle  aperture 
diameter  (dmin)  in  order  to  ensure  the delivery  of  the  required  amount  of  cutting  fluid  [59].  For 
achieving the highest jet stream quality, the actual nozzle aperture diameter (d) was fixed at 1.75 mm 



























Luton, UK). The  thermal and physical properties of  the blended VO‐based  fluid were; 988 Kg/m3 
mass density,  1.8  cP  at  25  °C dynamic viscosity,  and  3.97  J/g/°C  average heat  capacity. Average 
surface roughness (Ra) of the machined samples was measured using a Taylor Hobson Surtroni 3+ 
(Taylor Hobson UK, Leicester, UK). All Ra measurements were conducted in accordance with ISO 



















0.34  5.86  0.988  1.42  1 
0.55  7.46  0.988  1.50  1.5 
0.78  8.88  0.988  1.62  2.1 


























the tool and the workpiece  interface, offering adequate  lubrication with a substantial reduction  in 









and  conventional  systems,  respectively.  Seemingly,  both  systems  showed  reduced  workpiece 
temperature  with  a  marginal  variation  (maximum  of  1.5  °C).  This  is  likely  because  the  small 
proportion (~20%) of the heat generated when cutting titanium is conducted into workpiece and chip 
while  80% of  the heat  is  expected  to  transfer  to  cutting  tool due  to  low  thermal  conductivity of 
titanium  alloy  [1].  In  addition,  cutting  fluid  can dissipate more  than  30% of generated heat  if  it 
penetrates into a machining zone effectively (e.g. using high jet fluid stream at targeted heat‐affected 




fluid  to  exert  its  coolant  function  more  efficiently  and  thus  assisted  in  reducing  workpiece 
temperature.  All  of  these  helped  the  new  system  in  reducing  workpiece  temperature  and 
compensating the reduction (about 42%, see Table 3) in the amount of cutting fluid supplied. In the 
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burr  height  generated  by  the  Cut‐list  was  substantially  smaller  than  that  produced  by  the 
conventional cooling system, by up to 31.70%. As one of the main reasons for burr formation is tool 
wear, the reduction of burr size is not surprising due to the reduction of tool wear discussed in the 
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Figure  10  details Ra  results  achieved  by  both  systems.  Surface  roughness  generally  ranged 
between 0.51 and 0.56 μm, and 0.57 and 0.71 μm for Cut‐list and conventional systems, respectively. 
Values of Ra are relatively  lower with  the use of Cut‐list  for all conditions  investigated. The new 
system improved the penetration of the impinged fluid for accessing the machining zone efficiently 
and forming the boundary of the oil film between workpiece and cutter, thereby reducing friction 
and  improving  the  quality  of  the  machined  surface.  Additionally,  the  new  Cut‐list  and  the 








conventional system was employed, which  is  likely the result of the  inability of the fluid to reach 
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and  tested  for machining  Ti‐6Al‐4V  using  a  vegetable  oil‐based  cutting  fluid.  The  new  system 
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indicators.  A  summary  of  the  errors  (maximum  and  minimum)  for  cutting  force,  workpiece 
temperature and tool wear responses based on the repeated tests is presented in Table 5. 
Table 5. Maximum and minimum error for cutting force, workpiece temperature and tool wear. 













Maximum    0.34%  4.5%  7.16% 
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